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ABSTRAKT 
Bakalářská práce je zaměřená na analýzu řezných a měrných řezných sil při čelním 
frézování povlakovanými a nepovlakovanými vyměnitelnými břitovými destičkami. 
V teoretické části se práce věnuje charakteristice frézovacího procesu, povlakování 
slinutých karbidů a v neposlední řadě i způsoby měření řezných sil. V experimentální části 
je popsáno provedení experimentu a následné vyhodnocení silového zatíţení povlakované 
a nepovlakované vyměnitelné břitové destičky při změnách řezných podmínek. Na závěr je 
provedeno srovnání povlakované a nepovlakované VBD z hlediska opotřebení a silového 
zatíţení. 
Klíčová slova 
Frézování, vyměnitelná břitová destička, slinuté karbidy, povlakování, silové zatíţení 
 
ABSTRACT  
Bachelor thesis is focused on the analysis of the cutting and specific cutting forces during 
face milling of coated and uncoated exchangeable cutting inserts (VBD). The theoretical 
part deals with the characteristic of the milling process, coating of cemented carbides and 
last but not least deals with methods for measuring cutting forces. The experiment is 
described in the experimental part that also includes evaluation of load forces coated and 
uncoated exchangeable cutting inserts during changes in cutting conditions. Finally is 
performed the comparison of values coated and uncoated VBD for flank wears and load 
cells. 
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ÚVOD 
Frézování patří mezi základní technologie třískového obrábění, od kterého  
je vyţadována vysoká produktivita s přesnými výsledky práce. K tomu se vyuţívá 
rozmanitých typů nástrojů, které jsou vyrobeny z rychlořezných ocelí, slinutého karbidu, 
řezné keramiky či jiného řezného materiálu. Nicméně nejpouţívanějším materiálem  
pro výrobu vyměnitelných břitových destiček je slinutý karbid. Slinutý karbid je totiţ díky 
svým vlastnostem velmi všestranný řezný materiál, který je moţné pouţít pro obrábění 
většiny materiálů pouţívaných ve strojírenství.  
V současnosti jsou neustále vyvíjeny nové typy obráběných materiálů, avšak ve většině 
případů jsou právě tyto nové materiály hůře obrobitelné. Z tohoto důvodu dochází  
ke zvyšování nároků na řezné materiály a jejich řezné vlastnosti. Přičemţ aby uvedeného 
cíle bylo moţné dosáhnout, je potřeba řezné nástroje zefektivnit. Zvýšení efektivity 
nástrojů lze docílit pomocí nanášení tvrdých otěruvzdorných vrstev neboli povlakování.  
Povlakování tak představuje nejen velký technický ale i ekonomický přínos, které dodá 
nástroji výborné mechanické vlastnosti a tak prodlouţí ţivotnost nástroje  
aţ několikanásobně. Základem je ale zvolit si vhodné řezné podmínky.  
Volba řezných podmínek totiţ má velký vliv na celkové silové zatíţení celé obráběcí 
soustavy, stroj – nástroj – obrobek. Při obrábění nedochází nejen k mechanickému 
zatěţování celé soustavy, ale také k tepelnému zatěţování mezi nástrojem a obrobkem. 
Právě silové zatíţení poskytuje cenné informace o řezném procesu, které mohou být 
vyuţity pro zlepšení konstrukce nástroje, utvářeče třísky či pro zvýšení ţivotnosti  
a trvanlivosti nástroje. Nejčastěji vyhodnocovanými veličinami při obrábění jsou řezné 
síly, měrné řezné síly, drsnost povrchu obrobku a opotřebení řezného nástroje. Přičemţ 
cílem této práce je rozbor silového zatíţení vyměnitelné břitové destičky při čelním 




Obr. 1 Povlakované vyměnitelné břitové destičky od firmy SHM, s.r.o. [32] 
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1 FRÉZOVÁNÍ  
Frézování je jednou z metod třískového obrábění, při které je materiál obrobku odebírán 
břity otáčejícího se nástroje. Tento proces se uskutečňuje pomocí dvou vzájemných 
pohybů, kdy se jedná o hlavní řezný pohyb a vedlejší pohyb. Hlavní řezný pohyb je rotační 
a vykonává jej nástroj (fréza).  Obrobek ve většině případů vykonává vedlejší pohyb neboli 
posuv, obvykle ve směru kolmém k ose nástroje (frézy). Při frézování vznikají krátké 
třísky, které mají proměnnou tloušťku. Tento typ třísek je způsoben přerušovaným řezným 
procesem, kdy kaţdý zub frézy odebírá třísku jen po určitý čas při řezném procesu. 
 
1.1 Řezný proces při frézování 
Z technologického hlediska se v závislosti na aplikovaném nástroji rozlišuje frézování 
válcové (frézování obvodem) a frézování čelní (frézování čelem). Od těchto základních 
způsobů se odvozují některé další způsoby frézování. Jde o frézování okruţní  
a planetové [1, 2]. 
Válcové frézování se převáţně uplatňuje při práci s válcovými a tvarovými frézami. 
Obrábění je zajištěno břity frézy, které jsou vytvořeny pouze po obvodu nástroje. Hloubka 
odebírané vrstvy se nastavuje kolmo na osu frézy a na směr posuvu. Obrobená plocha je 
rovnoběţná s osou otáčení frézy [1, 2]. 
Čelní frézování se uplatňuje při práci s čelními frézami, které mají břity vytvořeny  
na obvodu i čele nástroje. Při čelním frézování rozlišujeme frézování symetrické, kdy osa 
frézy prochází středem frézované plochy a nesymetrické, kdy osa frézy je vychýlená mimo 
střed frézované plochy. Oba způsoby čelního frézování jsou vyobrazeny na obr. 1.1 [1, 2]. 
 
Obr. 1.1 Čelní frézování: a) symetrické b) nesymetrické [2] 
V závislosti na směru posuvu a otáčení frézy rozdělujeme frézování na nesousledné 
(protisměrné) a sousledné (souměrné). 
 
1.1.1 Sousledné frézování 
Při sousledném frézování je smysl rotace nástroje ve směru posuvu obrobku  
viz obr. 1.2. Maximální tloušťka třísky vzniká na začátku frézování při vnikání zubu frézy  
do obrobku. Ke konci procesu tloušťka třísky klesá na nulu. Obrobená plocha je vytvořena, 
kdyţ zub vychází ze záběru. Řezné síly působí obvykle směrem do stolu frézky. Sousledné 
frézování má na obráběcí proces specifické nároky v tom smyslu, ţe obrobek je přitlačován 
ke stolu frézky. Zároveň řezné síly mají tendenci vtahovat obrobek ve směru posuvu. 
Z tohoto důvodu můţe sousledné frézování probíhat pouze na přizpůsobeném stroji  
při vymezené vůli a předpětí mezi posuvovým šroubem a maticí stolu frézky. V opačném 
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případě způsobuje vůle nestejnosměrný posuv a tedy zvětšení tloušťky třísky. Následkem 
toho můţe být zničení nástroje [1, 2].  
Hlavní výhody sousledného frézování: 
 vyšší trvanlivost břitů, coţ umoţňuje pouţití vyšších řezných rychlostí a posuvů, 
 menší potřebný řezný výkon, 
 řezná síla přitlačuje obrobek ke stolu, takţe lze pouţít jednodušších upínacích 
přípravků, 
 menší sklon ke chvění, 
 obvykle menší sklon k tvoření nárůstku, 
 menší drsnost obrobeného povrchu [1, 2]. 
 
Obr. 1.2 Válcové sousledné frézování [3] 
 
1.1.2 Nesousledné frézování 
Při nesousledném frézování je smysl rotace nástroje proti směru posuvu obrobku  
viz obr. 1.3. Obrobená plocha vzniká při vnikání nástroje do obrobku. Tloušťka třísky  
se postupně mění z nulové hodnoty, která je na začátku záběru, aţ na hodnotu maximální 
na konci záběru. K oddělování třísky nedochází v okamţiku její nulové tloušťky,  
ale po určitém skluzu břitu po ploše vytvořené předcházejícím zubem. Přitom dochází  
ke vzniku silových účinků a deformací, které způsobují zvýšené opotřebení břitu.  
Při nesousledném frézování, kdy břit vchází do záběru, se vytváří velké řezné síly.  
Tyto řezné síly mají za následek vyvolání silného tlaku mezi obrobkem a frézou, coţ 
způsobuje, ţe břit je odtlačován ze záběru. Sloţka řezné síly působí směrem nahoru a má 
snahu vytrhávat obrobek z upnutí. Z tohoto důvodu je nutné stabilní a spolehlivé upnutí 
obrobku na stole frézky [1, 2].  
Hlavní výhody nesousledného frézování: 
 trvanlivost nezávisí na okujích, písčitém povrchu obrobku apod., 
 není zapotřebí vymezování vůle mezi posuvovým šroubem a maticí stolu stroje, 
 menší opotřebení šroubu a matice, 
 záběr zubů frézy při jejich vřezávání nezávisí na hloubce řezu [1, 2]. 
 
Obr. 1.3 Válcové nesousledné frézování [3] 
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1.2 Řezné podmínky 
Velmi důleţitou roli při obrábění hraje volba vhodných řezných podmínek. Volba 
řezných podmínek je závislá na druhu prováděné operace (hrubování, dokončování, apod.), 
typu a vlastnostech stroje i nástroje, materiálu obrobku a především na poţadované 
výsledné jakosti povrchu obrobených ploch (drsnost povrchu, přesnost rozměrů a tvaru 
obrobku, apod.) [3, 4]. 
K základním řezným podmínkám patří řezná rychlost vc, posuv na zub fz, šířka záběru 
hlavního ostří ostří ap a případně také často předepisovaná posuvová rychlost vf.  
Řezná rychlost vc označuje obvodovou rychlost, jakou opracovává břit obrobek. Jedná 
se o důleţitou veličinu vztahující se k nástroji. Zajišťuje, ţe obrábění daným nástrojem 
bude probíhat co nejúčinněji. Řeznou rychlost lze vypočítat dle vztahu (1.1) [3]. 
   
     





] - řezná rychlost 
 D [mm] - průměr nástroje 
 n [min
-1
] - otáčky nástroje 
Posuvová rychlost vf odpovídá relativní rychlosti mezi osou nástroje a obrobkem, neboli 
odpovídá rychlosti posuvu stolu frézky, na kterém je umístěn obrobek. Výpočet hodnoty 
posuvové rychlosti lze provést podle vztahu (1.2) [3,4]. 
          (1.2) 
kde:  vf [mm.min
-1
] - posuvová rychlost 
 z [-]  - počet břitů nástroje 
Posuv na zub fz je při frézování důleţitou klíčovou hodnotou. Protoţe fréza je vícebřitý 
nástroj, musí existovat hodnota, jejíţ pomocí je moţné zajistit, ţe kaţdý břit bude obrábět 
za nejlepších moţných podmínek. Výkon kaţdého jednotlivého zubu (břitu) určuje mez 
výkonosti nástroje. Posuv na zub odpovídá dráze, kterou urazí fréza v průběhu záběru 
jednoho zubu. Hodnotu posuvu na zub lze vyjádřit ze vztahu (1.3) [3, 4]. 
   
  
   
 (1.3) 
kde: fz [mm] - posuv na zub 
Šířka záběru hlavního ostří ostří ap je jednou z hodnot, která nám určuje velikost 
průřezu třísky a tedy i objem odebíraného materiálu. Při čelním rovinném frézování je to 
axiální hodnota nastavení frézy a při válcovém frézování je to radiální hodnota nastavení 
frézy. Druhou hodnotou je tloušťka odřezávaného materiálu hi. Ze známých hodnot šířky 
záběru hlavního ostří a tloušťky odřezávaného materiálu lze pomocí vztahu (1.4) vypočítat 
jmenovitý průřez třísky při válcovém frézování. Pro výpočet jmenovitého průřezu třísky 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 13 
při čelním frézování lze pouţít vztah (1.5). Jmenovitý průřez třísky při válcovém a čelním 
frézování je naznačen na obr. 1.4[3, 4].  
 
Obr. 1.4 Průřez třísky při válcovém frézování (vlevo) a čelním frézování (vpravo) [3] 
                      (1.4) 
kde: ADi [mm
2
] - jmenovitý průřez třísky 
 ap [mm] - šířka záběru hlavního ostří 
 φi [°]  - úhel záběru zubu 
U čelního frézování je nutné vzít v potaz i úhel nastavení hlavního ostří κr [3]. 
                            (1.5) 
kde: κr [°]  - úhel nastavení hlavního ostří 
 
1.3 Řezné síly 
Moderní typy frézovacích nástrojů jsou jiţ velmi výkonné, ale i přesto je potřeba 
vyvinout značné řezné síly na oddělení vrstvy materiálu. Při oddělování vrstvy materiálu 
během procesu frézování se mění průřez třísky i počet zubů v záběru, z tohoto důvodu je 
určování výsledných řezných sil mnohem sloţitější neţ například u soustruţení, kdy je 
v záběru pouze jeden břit a průřez třísky je konstantní. Výsledný směr a velikost řezné síly 
nezávisí pouze na průřezu třísky a počtu zubů v záběru, ale i na dalších faktorech. Mezi 
faktory ovlivňující průběh procesu frézování patří: postup způsobu frézování, poloha 
nástroje, materiál obrobku, geometrie břitu, tloušťka třísky, velikost a typ opotřebení břitu 
nástroje a řezné podmínky [4, 5].  
Řezné síly vyskytující se v průběhu procesu frézování jsou většinou síly, které vznikají 
na břitu nástroje při odebírání vrstvy materiálu obrobku. Největší síly vznikají  
na ostří břitu a směrem od něj se postupně zmenšují. Celková řezná síla F je sloţena 
z tangenciální sloţky řezné síly FC, normálové sloţky řezné síly FCn a axiální sloţky řezné 
síly Fp. Tangenciální sloţka řezné síly, která působí ve směru otáčení nástroje a vykonává 
práci na odřezání třísky, má největší vliv na výpočet příkonu stroje. Důleţité je také silové 
působení na upínací prvky frézky, na které působí axiální a normálové sloţky řezné síly. 
Z tohoto důvodu musí být upínací prvky velmi spolehlivé a stabilní [4, 5]. 
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1.3.1 Měrné řezné síly 
Měrná řezná síla je označována symbolem kc a hodnotí obrobitelnost určitých materiálů, 
kdyţ je dána konkrétní geometrie břitu nástroje a tloušťka třísky. Jedná  
se o sloţku řezné síly, kterou je nutné vyvodit, aby byla odřezána tříska o průřezu 1 mm2. 
Zjednodušený výpočet měrné řezné síly lze provést podle vztahu (1.6) [4, 6]: 




kde: kc [MPa] - měrná řezná síla 
 Fc [N]  - sloţka řezné síly 
 A [mm
2
] - plocha průřezu třísky 
Hodnoty měrných řezných sil mohou být pro určitý materiál nalezeny v tabulkách. 
Tabulková hodnota se však můţe měnit, jelikoţ řezná síla je závislá na úhlu čela, střední 
tloušťce třísky a řezné rychlosti. Pro tyto parametry řezného procesu byly vypočteny 
korekční faktory [4, 6].  
Poměr mezi řeznou silou a tloušťkou třísky je velmi důleţitou hodnotou  
pro hladký průběh obráběcího procesu. Měrná řezná síla klesá s narůstající tloušťkou 
třísky. Pokud odebíráme z obrobku velmi malé třísky, bude měrná řezná síla dosahovat 
vysokých hodnot. Přibliţné hodnoty měrných řezných sil pro různé obráběné materiály 
jsou na obr. 1.4 [4, 6]. 
 
Obr. 1.5 Měrné řezné síly kc1 pro materiály obráběné VBD s úhlem čela 0° [7] 
P – oceli (uhlíkové, nízkolegované, vysokolegované), M – korozivzdorné oceli, 
K – litiny, N – neţelezné kovy na bázi hliníku, hořčíku nebo mědi, plasty, kompozity,  
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1.3.2 Výpočet řezných sil 
Při výpočtu řezných sil u frézování jsou uvaţovány silové poměry na jednom břitu, 
který se nachází v poloze určené úhlem φi. Při válcovém frézování frézou s přímými zuby  
se celková řezná síla působící na břitu Fi rozkládá na sloţky Fci a FcNi, případně na sloţky 
Ffi a FfNi viz obr. 1.5 [2, 3, 5]. 
 
Obr. 1.6 Řezné síly na zubu válcové frézy [3] 
Fi – celková řezná síla, Fci – řezná síla, FcNi – kolmá řezná síla, 
Ffi – posuvová síla, FfNi – kolmá posuvová síla 
 
Řezná síla Fci se určí na základě měrné řezné síly kci a průřezu třísky ADi dle vztahu (1.7) 
[2]: 
                              (1.7) 
Měrná řezná síla kci se pro válcové frézování určí dle vztahu (1.8) [2]. 
    
   
  
    
   
             
   (1.8) 
kde: kci [MPa] - měrná řezná síla 
CFc [-]  - materiálová konstanta, vyjadřující vliv obráběného materiálu 
 x [-]  - exponent vlivu tloušťky třísky 
Dosazením vztahu (1.8) do (1.7) a následnou úpravou bude vztah pro řeznou sílu Fci při 
válcovém frézování ve tvaru (1.9) [2]: 
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Analogickým postupem se vyjádří řezná síla Fci pro čelní frézování. 
Měrná řezná síla se pro čelní frézování určí dle vztahu (1.10) [2]. 
    
   
  
    
   
                   
   (1.10) 
kde: κr [°]  - nástrojový úhel nastavení hlavního ostří 
Dosazením vztahu (1.10) do (1.7) a následnou úpravou bude vztah pro řeznou sílu Fci při 
čelním frézování ve tvaru (1.11) [2]: 
             
       
                (1.11) 
Symbol CFc označuje materiálovou konstantu a symbol x označuje materiálový 
exponent.  Hodnoty materiálových konstant CFc a exponentů x byly empiricky vypočítány 
a pro frézování válcovou a čelní frézou jsou uvedeny v tab. 1.1.  
Tab. 1.1 Hodnoty materiálových konstant CFc a exponentů x pro válcové a čelní frézy [2] 
Obráběný materiál 
Válcové frézy Čelní frézy 
CFc x CFc x 
Nelegovaná ocel Rm = 450 MPa 1200 0,63 1900 0,97 
                                     650 MPa 1380 0,72 2030 0,93 
                                     850 MPa 1600 0,72 1900 0,94 
Chromniklová ocel Rm = 550 MPa 1390 0,66 2030 0,90 
                                         800 MPa 1440 0,72 2970 0,90 
                                         900 MPa 1740 0,74 3160 0,94 
Litina HB 180 - 200 850 0,67 1100 0,90 
                 220 950 0,67 1420 0,89 
Bronz 420 0,60 670 0,79 
 
Uvedené vztahy (1.7) aţ (1.11) platí pro frézování, kdy je v záběru pouze jeden zub. 
Nicméně při reálném frézování je většinou v záběru více zubů frézy zároveň. Výsledná 
řezná síla je tedy závislá na dvou parametrech. Prvním parametrem je počet zubů frézy 
v záběru a druhým parametrem je okamţitá poloha zubů frézy, které jsou pod úhlem φi 
vzhledem k obrobku [2, 3, 5].  
Počet zubů současně zabírajících je moţno získat dle vztahu (1.12) [2]. 
   
    
   
   (1.12) 
kde: nz [-]  - počet zubů frézy v současném záběru 
 φmax [°] - maximální úhel posuvového pohybu 
 z [-]  - počet zubů frézy 
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Celková řezná síla Fc se pro válcové frézování určí ze vztahu (1.13) [2]. 
   ∑    
 
         
  ∑        
 
     (1.13) 
Celková řezná síla Fc se pro čelní frézování určí ze vztahu (1.12) [2]. 
   ∑     
 
         
       
    ∑       
 
     (1.14) 
Sloţky celkové řezné síly Fc mohou být dopočítány, v případě ţe je znám úhel působení 
celkové řezné síly Fc. Častěji jsou však tyto sloţky určovány z empiricky získaných 
výrazů. Tyto výrazy jsou vztaţeny k velikosti síly Fc [2]. 
                    
                    – pro nesousledné frézování 
                    – pro sousledné frézování 
                   – pro nesousledné frézování 






FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 18 
2 POVLAKOVÁNÍ SLINUTÝCH KARBIDŮ 
Vyměnitelné břitové destičky ze slinutých karbidů s tenkými povrchovými vrstvami 
TiC se začaly objevovat na trhu koncem 60. let 20. století. Byla to firma Sandvik 
Coromant, která jako první přišla na trh s tímto materiálem pro obrábění. Povlak TiC byl 
vyroben metodou CVD a měl tloušťku 4÷5 μm. Avšak povlak TiC byl pouze začátkem  
ve vývoji tenkých povrchových vrstev. Po čase byly vyvinuty povlaky typu TiN a TiCN. 
Tyto povlaky byly také vytvářeny metodou CVD na substrátech ze slinutých karbidů  
a poskytovaly výborné řezné vlastnosti. Následně v polovině 70. let 20. století byly 
vytvořeny povlaky Al2O3. Nicméně z důvodu zajištění dobré adheze musela mezi 
substrátem a vrstvou Al2O3 být mezivrstva TiN. Na začátku 80. let 20. století se začaly 
objevovat povlaky vytvořené metodou PVD. V dnešní době je přibliţně 70÷75 % nástrojů 
opatřeno povlakem [8, 9, 10]. 
2.1 Vývojové stupně povlakovaných slinutých karbidů 
První generace 
První generaci představuje jednovrstvý povlak (především TiC) s tloušťkou povlaku 
okolo 6 μm. Povlak měl velmi špatnou soudrţnost podkladu a povlaku. Tato nepříznivá 
vlastnost byla způsobena nepříliš dokonalou technologií výroby, která měla  
za následek, ţe docházelo k velmi rychlému odlupování povlaku a ke znehodnocení 
nástroje [8]. 
Druhá generace 
V druhé generaci byly vytvořeny povlaky, které se vyznačovaly větší tloušťkou neţ 
povlak první generace. Vytvářet povlaky o větší tloušťce umoţnilo zdokonalení 
technologie výroby, která zamezila nebezpečí odlupování povlaků při vykonávání funkce 
nástroje. Tloušťky jednovrstvých povlaků TiC, TiN a TiCN se tedy pohybovaly v rozmezí 
7 aţ 10 μm.  Do této kategorie mohou být zařazeny povlakované slinuté karbidy od firmy 
Pramet, konkrétně typ 015 P nebo 020 P [8]. 
Třetí generace  
Povlaky třetí generace mají ostře ohraničené přechody mezi jednotlivými vrstvami 
povlaku. Jedná se o vícevrstvý povlak (dvě, tři nebo i více vrstev), kdy řazení vrstev 
odpovídá jejich vlastnostem. Nejprve jsou na podklad nanášeny vrstvy s lepší přilnavostí 
k podkladu, které však mají niţší odolnost proti opotřebení. Posléze jsou  
na vrstvy s dobrou přilnavostí naneseny vrstvy povlaku s vysokou tvrdostí, odolností proti 
opotřebení a oxidaci za zvýšených teplot. Na podklad jsou nejčastěji nanášeny vrstvy 
v tomto pořadí: TiC-Al2O3, TiC-TiN, TiC-TiCN-TiN, TiC-Al2O3-TiN. Na obr. 2.1 jsou 
zobrazeny povlaky třetí generace od firem Mitsubishi a WIDIA[8, 9]. 
 
Obr. 2.1 Povlak třetí generace od firem: a) Mitsubishi, b) WIDIA [9] 
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Čtvrtá generace 
Do této kategorie spadají speciální vícevrstvé povlaky, které mají velmi často více neţ 
10 vrstev a mezivrstev. Příklad multivrstvého povlaku je vyobrazen na obr. 2.2. Přechody 
mezi vrstvami jsou více či méně výrazné. Pro tyto povlaky se pouţívají stejné materiály 
jako u třetí generace. Tyto povlaky jsou vyráběny za pomoci cíleného řízení atmosféry 
v povlakovacím zařízení. Nespornou výhodou vícevrstvého povlaku je schopnost odklonit 
či zpomalit šíření trhlin, které narušují povlak od povrchu směrem k substrátu. Do čtvrté 
generace mohou být zařazeny i povlaky diamantové, nanokompozitní, gradientní, 
supermříţkové a inteligentní [8, 11].  
 
Obr. 2.2 Multivrstvý povlak TiN/TiCN od firmy Galenite [9] 
 
2.2 Metody povlakování 
Výroba povlakovaných slinutých karbidů probíhá tak, ţe se na podklad, který je 
vyroben z běţného slinutého karbidu nanáší tenká vrstva materiálu. Nanesená tenká vrstva 
materiálu má vysokou tvrdost a odolnost proti opotřebení. Tyto vlastnosti vyplývají  
ze skutečnosti, ţe povlakový materiál neobsahuje ţádné pojivo, má jemnější zrnitost  
a méně strukturních defektů. Mimo jiné také povlakový materiál vytváří bariéru proti 
difuznímu mechanismu opotřebení nástroje a významně se podílí na zamezování tvorby 
nárůstku na břitu nástroje [8].  
Podle principu nanášení tenkých vrstev jsou metody povlakování rozděleny  
do dvou základních skupin: 
1. Metoda CVD  
Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition = chemické napařování z plynné fáze) byla 
jako první pouţita pro nanášení povlaků. Povlakování je u této metody chemický proces, 
který je zaloţen na reakci plynných chemických sloučenin v plazmě, která se vytváří 
v těsné blízkosti povrchu podkladového slinutého karbidu (obr. 2.3). Následně dochází 
k uloţení heterogenní reakce na tomto povrchu. Celý proces probíhá v uzavřené nádobě – 
reaktoru. Při této metodě vytváření povlaků jsou vyţadovány vysoké teploty  
(nad 1000 °C) [8].  
Povlaky vytvořené metodou CVD se vyznačují vynikající adhezí mezi podkladem  
a povlakem, vysokou teplotní stabilitou, vysokou homogenitou a rovnoměrnou tloušťkou  
u tvarově sloţitých nástrojů a součástí. Dále metoda CVD umoţňuje vytvoření povlaků 
větších tlouštěk (10÷13 μm), povlakování předmětů ze všech stran a vytváření poměrně 
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sloţitých vrstev povlaku (nejen nitridů kovů, ale i Al2O3, uhlíkové kluzné vrstvy  
a diamantové vrstvy) [8, 11]. Nicméně tato metoda má ale následující nevýhody: 
 dlouhý pracovní cyklus (8÷10 hodin), 
 tahová napětí ve vrstvě, 
 nemoţnost vytvářet některé typy povlaků (např. TiAlN), 
 vysoká energetická náročnost, 
 vysoké pracovní teploty, které mohou nepříznivě ovlivnit vlastnosti povlakovaného 
předmětu i samotného povlaku, 
 nelze povlakovat ostré hrany [8]. 
 
Obr. 2.3 Nanášení vrstvy povlaku metodou CVD [12] 
Metoda CVD nezůstala beze změny, ale byly vyvíjeny její různé modifikace. Mezi 
modifikované CVD metody patří: 
 metoda CVD se ţhavícím vláknem (HFCVD – Hot Filament CVD), 
 laserem indukovaná CVD metoda (LICVD, LCVD – Laser Induced CVD), 
 plazmaticky aktivovaná CVD metoda (PACVD – Plasma Activated CVD), 
 metoda MTCVD (Middle Temperature Chemical Vapour Deposition) [8, 9]. 
 
2. Metoda PVD  
Metoda PVD (Physical Vapour Deposition = fyzikální napařování) byla vynalezena  
na začátku 80. let 20. století. Tato metoda byla vyvinuta pro povlakování nástrojů 
z rychlořezných ocelí, protoţe vyuţívá nízkých pracovních teplot. Teploty  
se pohybují pod hodnotou 600 °C, čímţ tedy nedochází k teplenému ovlivnění nástroje. 
Nyní se tato metoda pouţívá i pro povlakování břitových destiček ze slinutých karbidů  
[8, 11].  
Nanášení povlaků u metody PVD probíhá za sníţeného tlaku (0,1÷1 Pa) kondenzací 
částic, které jsou uvolňovány ze zdroje částic fyzikálními metodami,  
a to rozprašováním nebo odpařováním. Takto uvolněné částice jsou ionizovány a reagují 
s inertními a reaktivními plyny, které tvoří atmosféru komory. Částice jsou posléze 
záporným předpětím urychlovány k povrchu substrátu viz obr. 2.4. Na povrchu substrátu 
vytvářejí tenké vrstvy homogenního povlaku. Povlaky jsou vytvářeny buď naprašováním, 
napařováním či iontovou implantací [8]. 
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Obr. 2.4 Nanášení vrstvy povlaku metodou PVD [13] 
 
Jak jiţ bylo řečeno, metoda PVD pracuje za nízkých teplot, a z tohoto důvodu nemá 
špatný vliv na vlastnosti podkladu. Dále také umoţňuje povlakovat ostré hrany  
a nevytvářejí se na povrchu neţádoucí povrchová tahová napětí, nýbrţ napětí tlaková.  
Na druhou stranu ovšem vyţaduje preciznější úpravu podkladu před povlakováním a další 
nevýhodou je tzv. stínový efekt. Stínový efekt způsobuje, ţe se na plochách odvrácených 
od místa odpařování povlakového kovu nevytvoří povlak nebo se vytvoří pouze 
nedokonalá vrstva povlaku. Z tohoto důvodu je nutné umisťovat povlakované nástroje  
do rotačních drţáků. Tímto je poté zajištěno rovnoměrné nanesení povlaku. Příkladem 
zařízení pro nanášení vrstev povlaků metodou PVD můţe být povlakovací zařízení π300 
(viz obr. 2.5) [8, 11, 14, 15]. 
 
Obr. 2.5 Povlakovací komora zařízení π300 [14] 
 
2.3 Typy povlaků 
Mezi základní typy povlaků v současné době patří následující: 
 TiN (nitrid titanu) - povlak vytvořený metodou PVD a při jehoţ nanesení 
dosáhneme vyšší tvrdost a vysoké teploty oxidace [15]. 
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 TiCN (titancarbonitrid) - povlak má podobné vlastnosti jako TiN, ale uhlík přispívá 
k tvrdosti a povrchové kluznosti povlaku [15]. 
 TiAlN a AlTiN (titanaluminiumnitrid) – zvyšuje ţivotnost nástroje v aplikacích, 
kde nastává prudké uvolňování tepla (při suchém obrábění). Povlak je velmi 
vhodný pro vysokorychlostní aplikace. Povlaky z TiAlN a AlTiN nejsou úplně 
stejné. Z důvodu rozdílného procentuálního zastoupení hliníku a titanu má povlak 
z AlTiN vyšší tvrdost povrchu [15]. 
 CrN (nitrid chromu) - hlavní pouţití povlaku je při plynulém řezu a je velmi 
vhodný jako řešení proti vzniku nárůstku [15] 
 Diamant - poskytuje vynikající obráběcí výkon pro neţelezné kovy. Pro obrábění 
ocelí a feritických materiálů je však zcela nevhodný, jelikoţ by mohlo dojít  
ke vzájemné chemické reakci a následnému zničení pojiva povlaku. Částečně můţe 
být vyuţit i pro obrábění grafitu, kompozitů s kovovou matricí a slitin hliníku 
s velkým podílem křemíku [15]. 
 
2.4 Povlaky od firmy SHM, s.r.o. 
Společnost SHM se zabývá přípravou PVD povlaků pro různé průmyslové aplikace.  
Pro přípravu povlaků vyuţívají technologie - odpařování pomocí nízkonapěťového 
oblouku a magnetronové naprašování. Seznam vybraných PVD povlaků od firmy SHM je 
uveden v tab. 2.1, ukázky vrstev povlaků jsou na obr. 2.6 [16]. 
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34 1 ÷ 4 0,2 ÷ 0,25 400 
CrTiN Povlak CrTiN 30 1 ÷ 3 0,1 ÷ 0,25 600 
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3 METODY MĚŘENÍ ŘEZNÝCH SIL 
 
3.1 Mechanismus vzniku síly řezání 
Při vnikání řezného klínu do materiálu obrobku vzniká v obráběném materiálu stav 
napjatosti, který způsobuje v mezní situaci jeho dělení. Proces oddělování materiálu  
je doprovázen deformačními jevy (plastické a elastické deformace) a silovými poměry. 
Silové poměry jsou tvořeny silou obrábění (řezání) F a řezným odporem R. Řezný odpor je 
důsledkem stavu napjatosti v obráběném materiálu. Tento odpor musí síla obrábění 
(řezání) při řezném procesu neustále překonávat. Tyto dvě síly na sebe působí opačně,  
a proto musí platit podmínka rovnováhy dle vztahu (3.1) [18]. 
     (3.1) 
kde: F [N] - síla obrábění 
 R [N] - řezný odpor  
 
3.2 Typy dynamometrů 
Při experimentálních měřeních silové zatíţení většinou měříme pomocí dynamometrů 
(zařízení pro měření řezných sil). Dynamometry jsou rozdělovány podle následujících 
hledisek: [19] 




 dynamometry pro měření krouticích momentů [19]. 
Rozdělení podle metody obrábění jsou dynamometry 
 pro soustruţení, 
 pro frézování, 
 pro vrtání, 
 pro broušení [19]. 








FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 25 
3.3 Elektrické dynamometry 
Elektrické dynamometry jsou v technické praxi nejvíce pouţívanými zařízeními  
pro měření sloţek řezných sil. Rozšíření elektrických dynamometrů je způsobeno díky 
snadnému přenosu dálkového signálu, moţnosti snímání signálu při rotujících  
a pohybujících se součástech, vyuţití velmi malých měřících elementů, moţnosti registrace 
zachycených signálů různých průběhů a frekvencí a v neposlední řadě i rozsáhlá 
dostupnost napájecích zdrojů a čistota provozu [19]. 
Elektrické dynamometry jsou rozděleny podle způsobu přenosu působení síly 






3.3.1 Piezoelektrické dynamometry 
Ke konstrukci tohoto typu dynamometru se vyuţívá piezoelektrického jevu, jehoţ 
podstata spočívá v tom, ţe uvnitř některých polykrystalických dielektrik vzniká vlivem 
mechanické deformace elektrická polarizace, čímţ se na povrchu tvoří zdánlivé náboje, 
které mohou na přiloţených elektrodách vázat nebo uvolňovat náboje skutečné.  
Po odeznění napětí se dielektrikum dostává do původního stavu [20, 21]. 
Nejpouţívanějšími piezoelektrickými materiály jsou křemen, materiály na bázi 
titaničitanu barnatého, Seignettovy soli, apod. Z příslušného krystalu se vyřízne měřící 
destička, která je základem piezoelektrického snímače. Při zatěţování je velikost náboje 
přímo úměrná velikosti působící síly a při odlehčení se lineárně sniţuje, aţ zcela vymizí  
při nulové zátěţi [19]. Piezoelektrický dynamometr určený pro frézování je vyobrazen  
na obr. 2.1 a na obr. 2.2 je moţno vidět princip měření piezoelektrického dynamometru. 
 
Obr. 3.1 Piezoelektrický dynamometr KISTLER 9257B pro měření sloţek řezné síly [22] 
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Obr. 3.2 Princip měření piezoelektrického dynamometru [23] 
3.4 Mechanické dynamometry 
U tohoto typu dynamometru se působení síly přenáší přímo na měřící prvek  
(viz obr. 3.3). Velikost působící síly se určuje z deformace silových pruţin, krouţků, 
třmenů, nosníků, membrán, apod. Mechanické dynamometry se vyznačují svou 
jednoduchostí, spolehlivostí, stálostí údajů a stálou přesností v rozmezí 0,5 aţ 2 %. Avšak 
mají i spoustu nevýhod, které omezují jejich pouţití. Mezi nevýhod mechanický 
dynamometrů patří závislost jejich údajů na teplotě, obtíţná změna rozsahu měření, 
nutnost vymezování vůlí v mechanizmech, únava materiálu a velká setrvačnost systému.  
I přesto tyto nevýhody se mechanické dynamometry pouţívají pro cejchování jiných 
dynamometrů, protoţe u nich lze zaručit, ţe nebudou ovlivňovány rušivými vlivy a dále 
jsou charakteristické lineárním vztahem mezi sledovanou silou a vlastními naměřenými 
údaji [19]. 
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4 NÁVRH TESTOVÁNÍ VBD 
Tato kapitola obsahuje informace o obráběcí soustavě, obráběném materiálu, řezných 
podmínkách a zařízení pro měření silového zatíţení. V poslední části této kapitoly byl 
proveden teoretický výpočet řezných sil a měrných řezných sil. Teoretické výpočty byly 
provedeny dle odborné literatury, viz [2] a podle metodiky firmy Walter, viz [32]. 
 
4.1 Obráběcí stroj 
Testování vyměnitelných břitových destiček bylo provedeno na vertikální frézce FB 
32V (viz obr. 4.1). Tato vertikální frézka je součástí vybavení dílen Ústavu strojírenské 
technologie FSI VUT v Brně.  
Nastavení otáček vřetena, pracovních posuvů stolu a šířky záběru hlavního ostří probíhá 
ručně pomocí pák umístěných přímo na stroji. Pomocí závěsného ovladače  
se zapínají/vypínají rychloposuvy, otáčky vřetena a jiné důleţité funkce stroje. Frézka 
disponuje širokým rozsahem otáček vřetena a posuvů stolu, coţ umoţňuje vyuţití stroje  
při různých technologických operacích. Technické parametry stroje jsou uvedeny  
v tab. 4.1.  
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Tab. 4.1 Technické parametry vertikální frézky FB 32 V [24,25] 
Technické parametry 
Vnější rozměry stolu 450   1400 mm 
Otáčky vřetene 28 – 1400 min-1 
Posuv podélný a příčný 10 – 2000 mm.min-1 
Posuv svislý 2,5 - 500 mm.min-1 
Maximální podélný zdvih (osa X) 950 mm 
Maximální příčný zdvih (osa Y) 450 mm 
Maximální vertikální zdvih (osa Z) 320 mm 
Elektromotor pro pohon vřetene 10 kW 
Elektromotor pro posuvy 2,2 kW 
Hmotnost stroje 3800 kg 
Maximální zatíţení stolu 800 kg 
Půdorysná plocha stroje 2980   2130 mm 
 
4.2 Obráběný materiál 
Pro účely testování byla zvolena konstrukční nelegovaná ocel 12 050, označení podle 
staré ČSN normy. Dle EN 10083-2-91 má materiál nové označení C45. Tato ocel je 
vhodná k zušlechťování a povrchovému kalení. Uvedená ocel se můţe mít pevnost  
aţ 900 MPa a tvrdost se pohybuje v rozsahu 160 – 225 HB. Pouţití oceli je vhodné  
pro výrobu hřídelí turbokompresorů, čerpadel, těţních strojů, elektromotorů a dynam. Dále 
je vhodná na větší ozubená kola, šneky, automobilové klikové hřídele, ojnice, páky řazení, 
závěsy pruţin, čepy a jiné [26, 28]. Chemické sloţení této oceli je uvedeno v tab. 4.2.  
Tab. 4.2 Chemické sloţení oceli ČSN 12050 [28]  
Chemické sloţení oceli 12 050 
C [%] Mn [%] Si [%] Cr [%] Ni [%] Cu [%] P [%] S [%] 
0,42-0,5 0,5-0,8 0,17-0,37 max. 0,25 max. 0,30 max. 0,30 max. 0,04 max. 0,04 
 
4.3 Obráběcí nástroj 
Pro experiment byla vybrána nástrčná fréza od společnosti Pramet Tools s.r.o.  
(viz obr. 4.2). Fréza nese označení 63A06R-S90AD11E-C a je do ní moţno upnout aţ šest 
vyměnitelných břitových destiček. V tab. 4.3 jsou uvedeny technické parametry frézy.  
Tab. 4.3Technické parametry čelní frézy 63A06R-S90AD11E-C [27] 
D [mm] dH7 [mm] d1 [mm] L [mm] B [mm] t [mm] Z* [-] 
63 22 18 40 10,4 6,3 6 
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Obr. 4.2 Čelní nástrčná fréza 63A06R-S90AD11E-C od firmy Pramet Tools s.r.o. [27] 
4.4 Volba vyměnitelné břitové destičky 
K testování byla zvolena vyměnitelná břitová destička od strojírenské firmy Pramet 
Tools s.r.o. s označením ADMX 11 T308SR-F, která je zobrazena na obr. 4.3. Rozměry 
VBD jsou zapsány v tab. 4.4 a doporučené řezné podmínky pro VBD jsou uvedeny  
v tab. 4.5. 
 
Obr. 4.3 Schéma vyměnitelné břitové destičky ADMX 11 T308SR-F [27] 
Tab. 4.4 Rozměry VBD ADMX 11 T308SR-F [27] 
Velikost l [mm] d [mm] d1 [mm] s [mm] 
11T3 11,00 6,53 2,90 3,97 
 
Tab. 4.5 Doporučené hodnoty řezných podmínek pro VBD ADMX 11T308SR-F [27, 29] 
Rádius Posuv na zub Šířka záběru hlavního ostří Řezná rychlost 




] ap min [mm] ap max [mm] vc [m.min
-1
] 
0,8 0,07 0,12 1,0 9,0 210 - 290 
 
Tvar vyměnitelné břitové destičky ADMX se vyznačuje vysoce pozitivní geometrií 
čela. Úhel čela má hodnotu 23°, z čehoţ plynou niţší poţadavky na příkon stroje. Vysoká 
pevnost řezné hrany zajišťuje plynulý chod při frézování a vyšší ţivotnost nástroje. 
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VBD z řady ADMX se vyrábějí z různých materiálů. Pro tento experiment byla zvolena 
nepovlakovaná VBD ADMX (viz obr. 4.4) a VBD ADMX s PVD povlakem TiAlN (viz 
obr. 4.5.  
 
Obr. 4.4 Nepovlakovaná VBD ADMX 11 T308SR-F 
VBD ADMX s PVD povlakem TiAlN 
Tato vyměnitelná břitová destička je vyrobena z materiálu 8230. Jde o velice 
univerzální materiál, který je primárně určen pro frézování ocelí, korozivzdorných ocelí, 
litin, ţárupevných slitin, zušlechtěných a kalených ocelí. Substrát materiálu 8230 je slinutý 
karbid vyráběný z jemně zrnitého karbidu wolframu s 10 % obsahem kobaltu. Na substrát 
je nanesen multivrstvý povlak metodou PVD. Povlak je kombinací vrstvy na bázi TiN  
a TiAlN. Vrstva na bázi TiAlN zajišťuje vysokou abrazivní odolnost a vysoký obsah  
Al v bázi TiAlN pak zvyšuje odolnost vůči oxidaci. Tloušťka povlaku je v rozmezí 3,5 aţ 
5,5 μm. Drsnost povrchu povlaku Ra má hodnotu v rozsahu 0,2 aţ 0,3 μm, tím je sníţena 
moţnost nalepování obráběného materiálu. Rozloţení vrstvy substrátu a povlaků TiN  
a TiAlN je moţno pozorovat na obr. 4.6 [14]. 
 
Obr. 4.5 Testovaná VBD ADMX 11 T308SR-F s PVD povlakem 
 
Obr. 4.6 Rozloţení vrstvy substrátu a povlaku u tetované povlakované VBD [30] 
 
4.5 Volba řezných podmínek 
Testování bylo provedeno pro čelní frézování, kdy v nástrčné fréze byla vţdy upnuta 
jedna vyměnitelná břitová destička. Při obrábění nebyla pouţita procesní kapalina.  
Při volbě řezných podmínek bylo nutné dodrţet doporučované hodnoty udávané výrobcem 
pro řeznou rychlost, šířku záběru hlavního ostří a posuv na zub. Doporučené hodnoty jsou 
uvedeny výše v tab. 4.5. V tab. 4.6 a v tab. 4.7 jsou souhrnně sepsány řezné podmínky  
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Tab. 4.6 Řezné podmínky pro čelní frézování při změnách posuvové rychlosti 
Řezné podmínky 










] ap [mm] vf [mm.min
-1
] fz [mm] 





Tab. 4.7 Řezné podmínky pro čelní frézování při změnách šířky záběru hlavního ostří 
Řezné podmínky 










] ap [mm] vf [mm.min
-1








4.6 Měřící aparatura pro měření silového zatíţení 
Pro měření silového zatíţení při čelním frézování byl pouţit dynamometr KISTLER 
9257B. Dynamometr byl přes propojovací kabel spojen nábojovým zesilovačem typu 
5070A, který zajistil převod a zesílení měřeného signálu (elektrického náboje)  
na elektrické napětí. Zpracování signálu proběhlo v notebooku se softwarem DynoWare. 
Schématické zapojení měřící aparatury je zobrazeno na obr. 4.7 [31]. 
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4.7 Průběh testování VBD 
Testování VBD bylo provedeno v dílně Ústavu strojírenské technologie FSI VUT 
v Brně na výše zmíněné vertikální frézce FB 32V. Do vřetene frézky byla upnuta nástrčná 
čelní fréza 63A06R-S90AD11E-C. Tato fréza byla vţdy osazena pouze jednou VBD typu 
ADMX. Dále byl na stole frézky upnut dynamometr KISTLER 9257B, na jehoţ horní 
desku byl připevněn svěrák s polotovarem z materiálu 12 050. 
Na začátku testování byly nastaveny otáčky vřetene na hodnotu 1120 min-1, které 
nebyly v průběhu testování měněny. Poté byla podélná osa obrobku nastavena na střed 
frézy, aby frézování probíhalo symetricky. Přívod procesní kapaliny byl při testování 
vypnut, tedy frézování probíhalo za sucha. Po nastavení frézky bylo nutné provést 
zkušební řez materiálem, a to hned ze dvou důvodů. Prvním důvodem bylo zarovnání čela 
obrobku, kvůli jeho velké drsnosti. Za druhé bylo potřebné nastavit měřící zařízení 
KISTLER. Pro nastavení měřícího zařízení bylo nutné zjistit, jak dlouho bude trvat jeden 
průjezd frézy materiálem. Hodnota posuvové rychlosti byla nastavena na 80 mm.min-1, 
protoţe je to nejmenší hodnota posuvové rychlosti z testovacích řezných podmínek a tedy 
průjezd frézky bude trvat nejdéle. Pomocí stopek bylo zjištěno, ţe jeden průjezd frézy trval 
přibliţně 120 sekund. Tato hodnota byla zadána do softwaru měřícího zařízení společně  
se zvolenou vzorkovací frekvencí 1000 Hz.  
Samotné testování bylo rozděleno na 2 části. V první části byla nastavována šířka 
záběru hlavního ostří na 2 mm a měnily se velikosti posuvových rychlostí. Ve druhé části 
byla nastavena konstantní posuvová rychlost na hodnotu 100 mm.min-1 a měnila se šířka 
záběru hlavního ostří. Hodnoty posuvových rychlostí se systematicky měnily podle tab. 5.6 
a hodnoty šířky záběru hlavního ostří se systematicky měnily podle tab. 5.7. Pro kaţdou 
dvojici řezných podmínek byly provedeny tři průjezdy. 
Pro účely testování byly k dispozici dvě VBD. Jako první byla testována VBD s PVD 
povlakem TiAlN, která zvládla celý frézovací cyklus (21 průjezdů). Druhá nepovlakovaná 
VBD musela být po první části testování (12 průjezdech) otočena, aby byl v záběru nový 
nepoškozený břit a nebyly zkreslovány výsledky řezných sil velkým opotřebením nástroje.  
Veškerá naměřená data byla zaznamenávána programem Dynoware, který je následně 
převáděl do textového souboru, aby mohly být dále zpracovány. Po testování bylo ještě 
provedeno měření opotřebení nástroje. 
 
4.8 Teoretický výpočet řezných sil při čelní frézování 
4.8.1 Výpočet úhlu záběru zubu 
Pro všechny metody výpočtu je nutné znát úhel záběru zubu. Na obr. 4.8 lze vidět 
schéma vzájemné polohy nástroje a obrobku. Pomocí goniometrických funkcí lze dopočítat 
úhel záběru zubu φ.  
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Obr. 4.8 Schéma symetrického frézování pro určení úhlu záběru zubu φ 
Jelikoţ fréza byla nastavena na střed obráběného polotovaru, bylo obrábění symetrické. 
Z toho důvodu platí α = β, proto bude mít úhel záběru zubu φ hodnotu: 
                         (4.2) 
4.8.2 Teoretický výpočet řezné a měrné řezné síly dle odborné literatury 
Pro výpočet bylo nejprve nutné určit hodnotu materiálové konstanty CFc a exponentu x 
z tab. 1.1, tyto hodnoty byly zapsány do tab. 4.8. 




Do vzorců (4.3) aţ (4.5) byly dosazeny hodnoty ze zvolených řezných podmínek a byly 
vypočítány hodnoty pro průřez třísky AD, teoretické řezné síly FC a měrné řezné síly kC. 
                                                     
  (4.3) 
            
       
           
                                                    
(4.4) 
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Výsledné teoretické řezné síly a měrné řezné síly pro všechny řezné podmínky jsou 
uvedeny v tab. 4.9. 











] ap [mm] fz [mm] AD [mm
2
] FC [N] kC [MPa] 
1120 
Změna posuvu na zub 
2 
0,071 0,1074 267,6 2491 
0,089 0,1343 329,3 2452 
0,112 0,1678 405,2 2414 
Změna šířky záběru hlavního ostří 
1 
0,089 
0,0671 164,6 2452 
2 0,1343 329,3 2452 
3 0,2014 493,9 2452 
4 0,2685 658,5 2452 
 
 
4.8.3 Teoretický výpočet řezné a měrné řezné síly podle metodiky firmy Walter 
Pro výpočet bylo nejprve nutné určit hodnotu měrné řezné síly kc1 exponentu mc 
z katalogu firmy Walter, tyto hodnoty byly zapsány do tab. 4.10. 




Do vzorců (4.6) aţ (4.8) byly dosazeny hodnoty ze zvolených řezných podmínek a byly 
vypočítány hodnoty pro střední tloušťku třísky hm, teoretické řezné síly FC a měrné řezné 
síly kC. Hodnoty průřezu třísky AD jsou vypočítány v podkapitole 4.8.2. 
   





*                   (
  
  )+
     
  
          
(4.6) 
   
         
  
  
     
         
          
              (4.7) 
                               (4.8) 
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Výsledné teoretické řezné síly a měrné řezné síly pro všechny řezné podmínky jsou 
uvedeny v tab. 4.11. 



















] ap [mm] fz [mm] AD [mm
2
] hm [mm] FC [N] kC [MPa] 
1120 
 Změna posuvu na zub 
2 
0,071 0,1074 0,0694 273,9 2551 
0,089 0,1343 0,0867 323,9 2412 
0,112 0,1678 0,1084 382,9 2281 
 Změna záběru hlavního ostří 
1 
0,089 
0,0671 0,0867 161,9 2412 
2 0,1343 0,0867 323,9 2412 
3 0,2014 0,0867 485,8 2412 
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5 ANALÝZA VÝSTUPŮ Z TESTOVÁNÍ  
Dynamometr KISTLER 9257B je schopen zaznamenávat velikosti sloţek silového 
zatíţení řezného nástroje ve třech směrech x, y a z. Tyto sloţky silového zatíţení byly 
označeny symboly Fx, Fy a Fz. Jejich velikosti byly zaznamenány softwarem DynoWare  
a převedeny do textového souboru. Jelikoţ textový soubor obsahoval 120 000 záznamů 
 pro jednotlivé osy, bylo nutné naměřená data vyfiltrovat. Pomocí skriptu vytvořeného 
v programu Matlab byly vyfiltrovány velikosti silových sloţek Fx, Fy, a Fz s ohledem  
na maximální průřez třísky. Poté byla z vyfiltrovaných hodnot spočítána celková řezná síla 
dle vztahu (5.1) [23]: 
  √         (5.1) 
Z důvodu symetrického čelního frézování odpovídají sloţky silového zatíţení Fx, Fy a Fz 
naměřené dynamometrem v maximech přímo poţadovaným sloţkám celkové řezné síly 
FCn, FC a Fp. Schématické znázornění silového zatíţení při čelním frézování je vyobrazeno 
na obr. 5.2. Příklad průběhu řezných sil FCn, FC a Fp při čelním symetrickém frézování je 
zobrazen na obr. 5.1. Grafy silového zatíţení pro různé řezné podmínky jsou uvedeny  
v PŘÍLOZE 1-8. 
 
Obr. 5.1 Průběh sil FC, FCn a Fp při čelním frézování nepovlakovanou VBD za řezných podmínek: 
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Obr. 5.2 Schématické znázornění silového zatíţení při čelním frézování 
 
5.1 Změna šířky záběru hlavního ostří 
Při zvětšující se šířce záběru hlavního ostří je patrná stále rostoucí celková řezná síla 
pro nepovlakovanou VBD i pro VBD s povlakem TiAlN, coţ je patrné z obr. 5.3  
a obr. 5.4. Na začátku testování při šířce záběru hlavního ostří ap=1 mm byly celkové řezné 
síly pro obě VBD skoro shodné (rozdíl 4,7 N). To je dáno faktem, ţe nástroj byl  
při začátku obrábění bez jakéhokoliv opotřebení. Avšak další hodnoty celkových řezných 
sil se pro nepovlakovanou a povlakovanou VBD výrazně odlišují (při ap=4 mm byl rozdíl  
210 N). Je to dáno vysokým opotřebením nepovlakované VBD. Oproti tomu na VBD 
s povlakem TiAlN nebylo zaznamenáno jakékoliv opotřebení břitu nástroje. Hodnoty 
opotřebení jsou uvedeny v tab. 5.2. Všechny hodnoty celkových řezných sil jsou uvedeny 
v tab. 5.1. Změna šířky záběru hlavního ostří nemá výrazný vliv na rozsahy neodlehlých 
hodnot celkových řezných sil.  
Tab. 5.1 Experimentálně zjištěné hodnoty celkových řezných sil 
Šířka záběru hlavního 
ostří ap [mm] 
Celková řezná síla [N] 
Rozdíl celkových 
řezných sil [N] Nepovlakovaná VBD 
VBD s povlakem 
TiAlN 
1 375,8 380,5 4,7 
2 712,9 569,9 143 
3 905,7 816,4 89,3 
4 1239 1029 210 
 
Tab. 5.2 Hodnoty VB opotřebení pro VBD 
Typ VBD Hodnota VB opotřebení 
Nepovlakovaná VBD 0,35 mm 
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Obr. 5.3 Vývoj celkových řezných sil se změnou šířky záběru hlavního ostří při čelním frézování 
nepovlakovanou VBD 
 
Obr. 5.4 Vývoj celkových řezných sil se změnou šířky záběru hlavního ostří při čelním frézování 
VBD s povlakem TiAlN 
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Na obr. 5.5 a obr. 5.6 jsou zobrazeny vývoje měrných řezných sil pro frézování 
nepovlakovanou VBD a VBD s povlakem TiAlN. Z uvedených grafů je patrné,  
ţe při hodnotě ap=1 mm byly hodnoty měrných řezných sil velmi vysoké. Je to dáno 
faktem, ţe byla odebírána malá vrstva materiálu. Při vyšší šířce záběru hlavního ostří 
dochází k rapidnímu poklesu měrných řezných sil viz tab. 5.3. 
Tab. 5.3 Hodnoty měrných řezných sil při změnách šířky záběru hlavního ostří 
Šířka záběru hlavního 
ostří ap [mm] 
Měrná řezná síla [MPa] 
Nepovlakovaná VBD 
VBD s povlakem 
TiAlN 
1 5597 5670 
2 5309 4243 
3 4497 4053 
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Obr. 5.6 Vývoj měrných řezných sil se změnou šířky záběru hlavního ostří při čelním frézování 
VBD s povlakem TiAlN 
 
Na obr. 5.7 a obr. 5.8 je moţno pozorovat srovnání teoretických hodnot řezných sil  
a měrných řezných sil s experimentálně zjištěnými hodnotami. Vypočtené teoretické 
hodnoty vychází z knihy s odborné literatury, viz [2] a metodiky firmy Walter.  
Křivky teoretických řezných sil mají skoro shodný průběh. Nicméně od experimentálně 
zjištěných hodnot se výrazně odlišují. Při ap=1 mm je experimentálně zjištěná hodnota 
řezné síly u VBD s povlakem TiAlN o 131,2% vyšší neţ teoretická řezná síla. Ostatní 
srovnání jsou uvedena v tab. 5.4 a tab. 5.5. 
Křivky teoretických měrných řezných sil mají konstantní průběh, jelikoţ při teoretickém 
výpočtu měrné řezné síly závisí na posuvu na zub, úhlu záběru a úhlu nastavení hlavního 
ostří. Všechny tyto parametry jsou konstantní, tudíţ i teoretická řezná síla má takovýto 
průběh. Nicméně testování prokázalo, ţe tomu tak není a křivky experimentálně zjištěných 
měrných řezných sil mají silně klesající charakter. Teoretické hodnoty měrných řezných sil 
se od teoretických hodnot odlišují stejně jako celkové řezné síly. 
 Výrazná odchylka teoretický hodnot a experimentálně zjištěných hodnot je způsobena 
nestálými podmínkami při experimentu. U teoretických výpočtů se neuvaţuje  
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Tab. 5.4 Srovnání teoretických hodnot řezných sil vypočtených podle knihy Technologie obrábění 
a experimentálně zjištěných hodnot celkových řezných sil 
Šířka záběru 
hlavního 
ostří ap [mm] 
Celkové řezné síly [N] 















1 164,6 375,8 380,5 128,3 131,2 
2 329,3 712,9 569,9 116,5 73,1 
3 493,9 905,7 816,4 83,4 65,3 
4 658,5 1239 1029 88,2 56,3 
 
Tab. 5.5 Srovnání teoretických hodnot řezných sil vypočtených podle metodiky firmy Walter a 




Celkové řezné síly [N] 















1 161,9 375,8 380,5 132,1 135 
2 323,9 712,9 569,9 120,1 75,9 
3 485,8 905,7 816,4 86,4 68,1 
4 647,7 1239 1029 91,3 58,9 
 
 
Obr. 5.7 Vývoj teoretických a experimentálně zjištěných celkových řezných sil se změnou šířky 
záběru hlavního ostří při čelním frézování 
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Obr. 5.8 Vývoj teoretických a experimentálně zjištěných měrných řezných sil se změnou šířky 
záběru hlavního ostří při čelním frézování 
 
 
5.2 Změna posuvu na zub 
Druhým parametrem, který byl testován a silně ovlivňuje hodnoty řezných a měrných 
řezných sil, je posuv na zub. Z provedeného měření a následné analýzy bylo zjištěno, 
 ţe při zvětšující se hodnotě posuvu na zub je patrná stále rostoucí celková řezná síla  
pro nepovlakovanou VBD i pro VBD s povlakem TiAlN, coţ je patrné z obr. 5.10  
a obr. 5.11. I kdyţ byla nepovlakovaná VBD otočena na nový břit a tedy bez ţádného 
poškození, byly řezné síly této destičky mírně vyšší jiţ na začátku testování. Tento rozdíl 
byl způsoben odřezáváním velmi malé třísky, která byla tepleně namáhána a při odřezávání 
tohoto typu třísek dochází k rychlejšímu opotřebení nástroje. Další hodnoty celkových 
řezných sil se pro nepovlakovanou a povlakovanou VBD výrazně odlišují  
(při fz=0,112 mm byl rozdíl 354,6 N). Je to dáno vysokým opotřebením nepovlakované 
VBD, neboť došlo i k vylomení břitu, jak je poznat ze silového zatíţení vyobrazeného na 
obr. 5.9. Oproti tomu na VBD s povlakem TiAlN bylo zaznamenáno pouze malé 
opotřebení. Hodnoty opotřebení jsou uvedeny v tab. 5.6. Všechny hodnoty celkových 
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Tab. 5.6 Experimentálně zjištěné hodnoty celkových řezných sil 
Posuv na zub fz [mm] 
Celková řezná síla [N] 
Rozdíl celkových 
řezných sil [N] Nepovlakovaná VBD 
VBD s povlakem 
TiAlN 
0,071 582,3 531,5 50,8 
0,089 712,9 569,9 143 
0,112 1009,5 654,9 354,6 
 
Tab. 5.7 Hodnoty VB opotřebení pro VBD 
Typ VBD Hodnota VB opotřebení 
Nepovlakovaná VBD 1,13 mm 
VBD s povlakem TiAlN 0,1 mm 
 
Obr. 5.9 Průběh sil FC, FCn a Fp při čelním frézování nepovlakovanou VBD za řezných podmínek: 




vylomení břitu VBD 
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Obr. 5.10 Vývoj celkových řezných sil se změnou posuvu na zub při čelním frézování 
nepovlakovanou VBD 
 
Obr. 5.11 Vývoj celkových řezných sil se změnou posuvu na zub při čelním frézování VBD 
s povlakem TiAlN 
vylomení břitu VBD 
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Na obr. 5.12 a obr. 5.13 jsou zobrazeny vývoje měrných řezných sil pro frézování 
nepovlakovanou VBD a VBD s povlakem TiAlN. Z uvedených grafů je patrné,  
ţe při hodnotě fz=0,071 mm byly hodnoty měrných řezných sil velmi vysoké.  
Při vyšších posuvech na zub dochází k rapidnímu poklesu měrných řezných sil u VBD 
s povlakem TiAlN. Nicméně tento trend není viditelný u nepovlakované VBD.  
U nepovlakované VBD došlo k výraznému nárůstu měrné řezné síly při fz=125 mm.min
-1
. 
Jak jiţ bylo uvedeno výše, bylo to způsobeno vylomením břitu nástroje. Hodnoty měrných 
řezných sil jsou souhrnně uvedeny v tab. 5.8. 
Tab. 5.8 Hodnoty měrných řezných sil při změnách posuvu na zub 
Posuv na zub fz [mm] 
Měrná řezná síla [MPa] 
Nepovlakovaná VBD 
VBD s povlakem 
TiAlN 
0,071 5421 4949 
0,089 5310 4243 
0,112 6019 3902 
 
 
Obr. 5.12 Vývoj měrných řezných sil se změnou posuvu na zub při čelním frézování 
nepovlakovanou VBD 
vylomení břitu VBD 
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Obr. 5.13 Vývoj měrných řezných sil se změnou posuvu na zub při čelním frézování VBD 
s povlakem TiAlN 
 
Na obr. 5.14 a obr. 5.15 je moţno pozorovat srovnání teoretických hodnot řezných sil  
a měrných řezných sil s experimentálně zjištěnými hodnotami. Vypočtené teoretické 
hodnoty vychází z odborn0 literatury, viz [2] a metodiky firmy Walter.  
Křivky teoretických řezných sil mají skoro shodný průběh. Nicméně od experimentálně 
zjištěných hodnot se výrazně odlišují. Při fz=0,071 mm je experimentálně zjištěná hodnota 
řezné síly u VBD s povlakem TiAlN o 98,6 % vyšší neţ teoretická řezná síla. Nicméně 
tento rozdíl se s rostoucím posuvem na zub sniţuje. Ostatní srovnání jsou uvedena  
v tab. 5.9 a tab. 5.10. 
Křivky teoretických měrných řezných sil mají mírně klesající průběh. Nicméně jsou 
experimentálně zjištěné hodnoty měrných řezných sil podstatně vyšší, ale průběh křivky 
měrné řezné síly VBD s povlakem TiAlN je také mírně klesající. To však nelze říci  
o křivce průběhu měrných řezných sil u nepovlakované VBD, křivka je narušena 
vylomením břitu a tedy v polovině se láme a silně narůstá. Teoretické hodnoty měrných 
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Tab. 5.9 Srovnání teoretických hodnot řezných sil vypočtených podle knihy Technologie obrábění 
a experimentálně zjištěných hodnot celkových řezných sil 
Posuv na zub 
fz [mm] 
Celkové řezné síly [N] 















0,071 267,6 582,3 531,5 117,6 98,6 
0,089 329,3 712,9 569,9 116,5 73,1 
0,112 405,2 1009,5 654,9 149,1 61,6 
 
Tab. 5.10 Srovnání teoretických hodnot řezných sil vypočtených podle metodiky firmy Walter a 
experimentálně zjištěných hodnot celkových řezných sil 
Posuv na zub 
fz [mm] 
Celkové řezné síly [N] 















0,071 273,9 582,3 531,5 112,5 94,1 
0,089 323,9 712,9 569,9 120,1 75,9 
0,112 382,9 1009,5 654,9 163,9 71,1 
 
 
Obr. 5.14 Vývoj teoretických a experimentálně zjištěných celkových řezných sil se změnou posuvu 
na zub při čelním frézování 
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Obr. 5.15 Vývoj teoretických a experimentálně zjištěných měrných řezných sil se změnou posuvu 
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ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo provést měření silového zatíţení dvou vybraných vyměnitelných 
břitových destiček (VBD) za účelem analýzy řezných sil při čelním frézování. Jednalo se o 
vyměnitelné břitové destičky typu ADMX 11 T308SR-F od společnosti Pramet Tools s.r.o, 
konkrétně o nepovlakovanou VBD a VBD deponovanou PVD povlakem TiAlN. Měření 
bylo provedeno při konstantních otáčkách, hodnoty posuvu na zub nebo šířky záběru 
hlavního ostří byly systematicky měněny. 
Celkové závěry z provedeného experimentu a analýzy jsou následující: 
 technologické parametry posuv na zub a šířka záběru hlavního ostří mají 
významný vliv na změnu celkové řezné síly a měrné řezné síly. 
 při zvyšování hodnoty posuvu na zub i šířky záběru hlavního ostří bylo 
pozorováno nelineární zvyšování řezné síly a nelineární klesání měrné řezné síly 
u obou VBD. 
 na začátku testování byly hodnoty celkové řezné síly i měrné řezné síly pro obě 
VBD totoţné, pouze s minimálním rozdílem. 
 při testování změny šířky záběru hlavního ostří se hodnoty celkových řezných sil 
pro nepovlakovanou VBD a VBD s PVD povlakem TiAlN lišily při ap=4 mm  
o 210 N. 
 při testování změny posuvu na zub se hodnoty celkových řezných sil  
pro nepovlakovanou VBD a VBD s PVD povlakem TiAlN lišily  
při fz=0,112 mm o 354,6 N, takto vysoký rozdíl je způsoben vylomením břitu  
u nepovlakované VBD, coţ se i projevilo na výrazném zvýšení měrné řezné síly. 
 u VBD ze SK s PVD povlakem TiAlN nepřekročilo VB opotřebení hodnotu  
0,1 mm. 
 nepovlakovaná VBD byla rozsáhle opotřebená, po testování posuvu na zub mělo 
hřbetní opotřebení hodnotu VB=1,13mm a po testování šířky záběru hlavního 
ostří mělo hřbetní opotřebení hodnotu VB=0,35 mm. 
 při testování posuvu na zub byly hodnoty celkových řezných sil mnohem vyšší  
u nepovlakované VBD, z důvodu vylomení břitu. 
 hodnoty teoretických řezných i měrných řezných sil jsou velmi rozdílné  
od experimentálně zjištěných hodnot. Za řezných podmínek ap=1 mm a fz=0,089 
mm byl rozdíl teoretických a experimentálně zjištěných hodnot 132,1 % podle 
metodiky firmy Walter. 
 teoretické hodnoty vypočtené dle odborné literatury a metodiky firmy Walter  
se výrazně neliší. 
 při teoretických výpočtech nejsou uvaţovány vlivy jako například opotřebení 
nástroje či vliv narůstající teploty v řezu. 
Z výše uvedených závěrů lze konstatovat, ţe povlak PVD výrazně sniţuje hodnoty 
řezných sil i opotřebení nástroje. Tyto skutečnosti vedou k vysoké ţivotnosti 
povlakovaných VBD a zvýšení produktivity obrábění ve srovnání s nepovlakovanými 
VBD ze SK.  
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
ADMX [-] Typ vyměnitelné břitové destičky 
CVD [-] 
Chemical Vapour Deposition - chemické napařování 
z plynné fráze 
HFCVD [-] 
Hot Filament CVD – metoda CVD se ţhavícím 
vláknem 
HSS [-] High Speed Steel – rychlořezná ocel 
LICVD, LCVD [-] 
Laser Induced CVD – laserem indukovaná CVD 
metoda 
MTCVD [-] 
Middle Temperature CVD – středně teplotní 
chemické napařování 
PACVD [-] 
Plasma Activated CVD – plazmaticky aktivovaná 
CVD metoda 
PVD [-] Physical Vapour Deposition – fyzikální napařování 
SK [-] Slinutý karbid 
VBD [-] Vyměnitelná břitová destička 
   
   
Symbol Jednotka Popis 
A, AD [mm
2
] Jmenovitý průřez třísky 
CFc [-] Materiálová konstanta 
D [mm] Průměr nástroje 
F, Fi [N] Celková řezná síla 
Fc, Fci [N] Řezná síla 
FCn, FCni [N] Kolmá sloţka řezné síly 
Ffi [N] Posuvová síla 
FfNi [N] Kolmá posuvová síla 
Fp [N] Axiální sloţka řezné síly (pasivní síla) 
Fx [N] Síla působící v ose x 
Fy [N] Síla působící v ose y 
Fz [N] Síla působící v ose z 
R [N] Řezný odpor 
Ra [μm] Drsnost povrchu povlaku 
ae [mm] Šířka polotovaru 
ap [mm] Šířka záběru hlavního ostří 
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apmax [mm] Maximální hodnota šířky záběru hlavního ostří 
apmin [mm] Minimální hodnota šířky záběru hlavního ostří 
fz [mm] Posuv na zub 
fzmax [mm.min
-1
] Maximální hodnota posuvu na zub 
fzmin [mm.min
-1
] Minimální hodnota posuvu na zub 
hi [mm] Tloušťka odřezávané třísky 
hm [mm] Střední tloušťka třísky 
kc1 [MPa] Měrná řezná síla vztaţená na 1 mm
2
 průřezu třísky 
kc, kci [MPa] Měrná řezná síla 
l [mm] Délka vyměnitelné břitové destičky 
mc [-] Exponent 
n [min
-1
] Otáčky nástroje 
nz [-] Počet zubů frézy v současném záběru 
rε [mm] Poloměr zaoblení špičky nástroje 
s [mm] Tloušťka vyměnitelné břitové destičky 
vc [m.min
-1
] Řezná rychlost 
vf [mm.min
-1
] Posuvová rychlost 
x [-] Exponent vlivu tloušťky třísky 
z [-] Počet břitů nástroje 
γo [°] Úhel čela 
κr [°] Úhel nastavení hlavního ostří 
φi [°] Úhel záběru zubu 
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 PŘÍLOHA 1 
Grafy silového zatíţení pro nepovlakovanou VBD při změně šířky záběru hlavního ostří (1/2). 
 
Průběh sil FC, FCn a Fp při čelním frézování nepovlakovanou VBD za řezných podmínek:  




Průběh sil FC, FCn a Fp při čelním frézování nepovlakovanou VBD za řezných podmínek:  
ap= 2 mm a vf = 100 mm.min
-1
 
 PŘÍLOHA 2 
Grafy silového zatíţení pro nepovlakovanou VBD při změně šířky záběru hlavního ostří (2/2). 
 
Průběh sil FC, FCn a Fp při čelním frézování nepovlakovanou VBD za řezných podmínek:  
ap= 3 mm a vf = 100 mm.min
-1 
 
Průběh sil FC, FCn a Fp při čelním frézování nepovlakovanou VBD za řezných podmínek:  
ap= 4 mm a vf = 100 mm.min
-1
 
 PŘÍLOHA 3 
Grafy silového zatíţení pro nepovlakovanou VBD při změně posuvu na zub (1/2). 
 
Průběh sil FC, FCn a Fp při čelním frézování nepovlakovanou VBD za řezných podmínek:  




Průběh sil FC, FCn a Fp při čelním frézování nepovlakovanou VBD za řezných podmínek:  
ap= 2 mm a vf = 100 mm.min
-1
 
 PŘÍLOHA 4 
Grafy silového zatíţení pro nepovlakovanou VBD při změně posuvu na zub (2/2). 
 
Průběh sil FC, FCn a Fp při čelním frézování nepovlakovanou VBD za řezných podmínek:  





 PŘÍLOHA 5 
Grafy silového zatíţení pro VBD s PVD povlakem TiAlN při změně šířky záběru hlavního 
ostří (1/2). 
 
Průběh sil FC, FCn a Fp při čelním frézování VBD s PVD povlakem TiAlN za řezných podmínek:  




Průběh sil FC, FCn a Fp při čelním frézování VBD s PVD povlakem TiAlN za řezných podmínek:  





Grafy silového zatíţení pro VBD s PVD povlakem TiAlN při změně šířky záběru hlavního 
ostří (2/2). 
 
Průběh sil FC, FCn a Fp při čelním frézování VBD s PVD povlakem TiAlN za řezných podmínek:  




Průběh sil FC, FCn a Fp při čelním frézování VBD s PVD povlakem TiAlN za řezných podmínek:  
ap= 4 mm a vf = 100 mm.min
-1
 
 PŘÍLOHA 7 
Grafy silového zatíţení pro VBD s PVD povlakem TiAlN při změně posuvu na zub (1/2). 
 
Průběh sil FC, FCn a Fp při čelním frézování VBD s PVD povlakem TiAlN za řezných podmínek:  




Průběh sil FC, FCn a Fp při čelním frézování VBD s PVD povlakem TiAlN za řezných podmínek:  
ap= 2 mm a vf = 100 mm.min
-1
 
 PŘÍLOHA 8 
Grafy silového zatíţení pro VBD s PVD povlakem TiAlN při změně posuvu na zub (2/2). 
 
 
Průběh sil FC, FCn a Fp při čelním frézování VBD s PVD povlakem TiAlN za řezných podmínek:  
ap= 2 mm a vf = 125 mm.min
-1
 
 
 
 
